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Àííîòàöèÿ
Ðàññìàòðèâàþòñÿ óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùèå â òåëå â ðåçóëü-
òàòå äâóõ óäàðîâ âûñîêîñêîðîñòíûõ êóìóëÿòèâíûõ ñòðóé æèäêîñòè, âîçíèêàþùèõ ïðè
êîëëàïñå ïðèìûêàþùèõ ê òåëó êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ. Òåëî ìîäåëèðóåòñÿ êàê ïî-
ëóïðîñòðàíñòâî èç èäåàëüíîãî óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Ïðè ïîñòðîåíèè çàêîíà
íàãðóæåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êóìóëÿòèâíàÿ ñòðóéêà æèäêîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèí-
äðè÷åñêèé ñòîëáèê ñ ïîëóñôåðè÷åñêèì êîíöîì. Îíà áüåò ïî òåëó îðòîãîíàëüíî åãî ïî-
âåðõíîñòè. Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè èññëåäîâàíèè óäåëåíî èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ è êîíôè-
ãóðàöèè âîçíèêàþùèõ â òåëå çîí òåêó÷åñòè, äåôîðìàöèè åãî ïîâåðõíîñòè, âëèÿíèþ îñòà-
òî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êàâèòàöèîííûé ïóçûðåê, óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîå
òåëî, ïëàñòè÷íîñòü, èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ.
Ââåäåíèå
Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ðàáîòàþùèõ ñ æèäêîñòÿìè äåòàëåé ìàøèí è ìå-
õàíèçìîâ (ãèäðîòóðáèí, æèäêîñòíûõ íàñîñîâ, ãðåáíûõ âèíòîâ êîðàáëåé, ïîäâîä-
íûõ çâóêîèçëó÷àòåëåé è ò.ä.) ÿâëÿåòñÿ êàâèòàöèîííàÿ ýðîçèÿ èõ ïîâåðõíîñòåé.
Âñëåä çà Êîðíôåëüäîì è Ñóâîðîâûì [1] ìíîãèå èññëåäîâàòåëè (íàïðèìåð, [2])
ñ÷èòàþò, ÷òî êàâèòàöèîííàÿ ýðîçèÿ âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ êóìóëÿ-
òèâíîé ñòðóè æèäêîñòè, îáðàçóþùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà ïðè åãî êîëëàïñå
âáëèçè òåëà. Ïðè ýòîì îäíîêðàòíîå âîçäåéñòâèå òàêîé ñòðóè ìîæåò è íå âûçûâàòü
âèäèìûõ èçìåíåíèé ïîâåðõíîñòè òåëà. Ïîýòîìó äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû êàâèòà-
öèîííîé ýðîçèè âàæíî èçó÷èòü îñîáåííîñòè íåîäíîêðàòíîãî âîçäåéñòâèÿ. Âìåñòå
ñ òåì, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè áîëüøèíñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî îäíîêðàòíîìó âîçäåé-
ñòâèþ êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ (íàïðèìåð, [313]). Ìíîãîêðàòíîå âîçäåéñòâèå
òàêæå ðàññìàòðèâàëîñü, íî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå [2,14].
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ äèíàìèêà ïðèïîâåðõíîñòíîé ÷àñòè òåëà ïðè äâó-
êðàòíîì ïðèëîæåíèè íàãðóçêè, õàðàêòåðíîé äëÿ óäàðíîãî âîçäåéñòâèè ñòðóè æèä-
êîñòè, âîçíèêàþùåé íà ïîâåðõíîñòè êàñàþùèõñÿ òåëà êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ
ïðè èõ ñæàòèè [15].
1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî òåëà
ïðè äâóêðàòíîì óäàðíîì âîçäåéñòâèè íà åãî ïîâåðõíîñòü ìèêðîñòðóè æèäêîñòè.
Ñòðóÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ, ñ ïîëóñôåðè÷åñêèì êîíöîì. Ïðè îáîèõ óäàðàõ îíà äâèæåò-
ñÿ â ñòîðîíó íåïîäâèæíîãî òåëà âäîëü ñâîåé îñè ñ îäíîé è òîé æå ñêîðîñòüþ è áüåò
ñâîèì êîíöîì â îäíó è òó æå òî÷êó ïîâåðõíîñòè òåëà. Ïåðâîíà÷àëüíî ïîâåðõíîñòü
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òåëà ïëîñêàÿ, òàê ÷òî ïåðâûé óäàð ñòðóè ïî òåëó ïðèõîäèòñÿ îðòîãîíàëüíî åãî
ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1). Â ðåçóëüòàòå ïåðâîãî óäàðà â òîíêîì ïðèïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå òåëà â îêðåñòíîñòè ìåñòà âîçäåéñòâèÿ âîçíèêàþò îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ,
à íà ïîâåðõíîñòè òåëà  î÷åíü ìåëêàÿ (ãëóáèíîé ïîðÿäêà äåñÿòêà íàíîìåòðîâ) âìÿ-
òèíà ñ åùå ìåíüøèì âûñòóïîì íà ïåðèôåðèè. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ
èçó÷åíèå äèíàìèêè ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òåëà, îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â òåëå
è äåôîðìàöèé åãî ïîâåðõíîñòè ïðè ïîâòîðíîì óäàðíîì âîçäåéñòâèè â çàâèñèìî-
ñòè îò îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â òåëå è âìÿòèíû íà åãî ïîâåðõíîñòè, âîçíèêøèõ
â ðåçóëüòàòå ïåðâîãî óäàðà.
Äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè òåëà âíå îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ ñòðóè p0 = 0:1 ÌÏà.
Ìàòåðèàë òåëà  íèêåëåâûé ñïëàâ ñ ïëîòíîñòüþ  = 8000 êã/ì3 , ìîäóëåì óïðó-
ãîñòè E = 196000 ÌÏà, êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà  = 0:3 , ïðåäåëîì òåêó÷åñòè
ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè Y0 = 125 ÌÏà. Òàêèå ñïëàâû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïî-
êðûòèé ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ñ öåëüþ çàùèòû îò ðàçðóøèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ
êàâèòàöèè. Æèäêîñòüþ ÿâëÿåòñÿ âîäà ñ ïëîòíîñòüþ 0 = 1000 êã/ì
3 , ñêîðîñòüþ
çâóêà c0 = 1500 ì/c. Ðàäèóñ ñòðóè Rj = 20 ìêì, åå ñêîðîñòü vj âûáðàíà ðàâíîé
300 ì/c. Ïîäîáíûå ñòðóè âîçíèêàþò, â ÷àñòíîñòè, íà ïîâåðõíîñòè êàñàþùèõñÿ òåëà
êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ â ïðîöåññå èõ ñõëîïûâàíèÿ [16].
Ðèñ. 1. Öèëèíäðè÷åñêàÿ ñòðóÿ æèäêîñòè ñ ïîëóñôåðè÷åñêèì êîíöîì â íà÷àëå (ïðè
t = 0) óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà òåëî è èñïîëüçóåìàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà r ,
z . Ïðÿìîóãîëüíèêîì âûäåëåíà îáëàñòü íàèáîëåå ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ñòðóè.
Â íà÷àëå óäàðà ñòðóè ïî òåëó äàâëåíèå â öåíòðå îáëàñòè êîíòàêòà ñêà÷êîì
âîçðàñòàåò îò p0 äî p
  0c0vj .
Ðàññìàòðèâàåòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèéñÿ ñëó÷àé, êîãäà äèàìåòð ñòðóè
íàìíîãî ìåíüøå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ òåëà. Ïîýòîìó òåëî ìîäåëèðóåòñÿ êàê óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîå ïîëóïðîñòðàíñòâî.
2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà
Àïïðîêñèìàöèÿ çàêîíà íàãðóæåíèÿ ïîâåðõíîñòè òåëà ïðèíèìàåòñÿ â âèäå








+ pc(t); 0  r  RL(t)
p0; r > RL(t)
, ïðè t  0; (1)
ãäå r  ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò ðàñïîëîæåííîãî íà îñè ñèì-
ìåòðèè ñòðóè öåíòðà êðóãîâîé îáëàñòè íàãðóæåíèÿ ðàäèóñîì RL(t) . Âõîäÿùèå â
(1) ôóíêöèè pc(t) , pe(t) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçìåíåíèå íàãðóçêè â öåíòðå r = 0 è
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  ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì äàâëåíèÿ 2p , a1; a2; 1; 2;
b  áåçðàçìåðíûå êîíñòàíòû, c1  ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîçìó-
ùåíèé â òåëå. Ïðè óêàçàííûõ âõîäíûõ äàííûõ ñêîðîñòè vj = 300 ì/ñ ñîîòâåò-
ñòâóåò äàâëåíèå p = 436 ÌÏà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ïî ôîð-
ìóëå (1) ðàäèàëüíûå ïðîôèëè íàãðóçêè â øåñòü õàðàêòåðíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè
t1 = 0:26 íñ; t2 = 0:65 íñ; t3 = 1:29 íñ; t4 = 1:94 íñ; t5 = 2:68 íñ; t6 = 6:46 íñ (a1 =
14:82; 1 = 1:38; a2 = 4:8 10 5; 2 =  5:5; b =  2:7 10 8) .
Ðèñ. 2. Ðàäèàëüíûå ïðîôèëè íàãðóçêè (1) â øåñòü ìîìåíòîâ âðåìåíè ïðè vj = 300 ì/ñ




2Rvjt  v2j t2; (3)
Òåëî ñ÷èòàåòñÿ èçîòðîïíûì, äåôîðìàöèè è ïåðåìåùåíèÿ  ìàëûìè. Äëÿ îïè-
































































































Çäåñü u , v  êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ïî îñÿì r è z ñîîòâåòñòâåííî; Srr , Szz ,
S , Srz  êîìïîíåíòû äåâèàòîðà S òåíçîðà íàïðÿæåíèé  , çàïèñàííûå â öè-
ëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, P  âñåñòîðîííåå (ãèäðîñòàòè÷åñêîå) äàâëåíèå;
S =  + Pg ; g  ìåòðè÷åñêèé òåíçîð;  = (c21   2c22) è  = c22  ïàðàìåòðû
Ëàìå, K =  + 2=3  êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ, c1 è c2  ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ è ñäâèãîâûõ âîçìóùåíèé.
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(z   r)2 + (z   )2 + (r   )2 + 62rz;
ãäå z = Szz   P; r = Srr   P;  = S   P; rz = Srz  êîìïîíåíòû òåíçîðà
íàïðÿæåíèé  â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ.
Åñëè óñëîâèå òåêó÷åñòè íàðóøàåòñÿ, òî åñòü åñëè i â íåêîòîðîé òî÷êå ðàñ-






Íà ïîâåðõíîñòè òåëà z = 0 ïîëàãàåòñÿ
z =  pL(r; t); rz = 0; (6)
ãäå pL(r; t) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (1).
Â íà÷àëå (ïðè t = 0) ïåðâîãî óäàðà ñòðóè
z =  p0; r =  =  (+ 2) 1p0; rz = 0; u = v = 0; (7)
Â íà÷àëå âòîðîãî óäàðà ñòðóè íàïðÿæåíèÿ â òåëå ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè îñòà-
òî÷íûì íàïðÿæåíèÿì ïîñëå ïåðâîãî óäàðà, à êîìïîíåíòû ñêîðîñòè u = v = 0 . Ïðè
ýòîì ñ ñèëó ìàëîñòè âîçíèêøèå ïîñëå ïåðâîãî óäàðà äåôîðìàöèè â òåëå è íà åãî
ïîâåðõíîñòè íå ó÷èòûâàþòñÿ.
Íà áåñêîíå÷íîì óäàëåíèè îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ïàðàìåòðû òåëà îñòà-
þòñÿ íåâîçìóùåííûìè.
Â ðàñ÷åòàõ áåñêîíå÷íàÿ îáëàñòü òåëà (ïîëóïðîñòðàíñòâà) 0  r < 1;  1 <
z  0 çàìåíÿåòñÿ êîíå÷íîé öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòüþ 0  r < rs; hs < z  0 .
Âíåøíèå ãðàíèöû r = rs è z = hs ÿâëÿþòñÿ "èñêóññòâåííûìè". Íà íèõ ñòàâÿòñÿ
íåîòðàæàþùèå óñëîâèÿ [18], ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðèíÿòü
ðàâíûìè rs =  hs = 2:2R [19].
Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (4), (6), (7) ïðèìåíÿåòñÿ êëàññè÷åñêèé ìåòîä
Ñ.Ê. Ãîäóíîâà [20]. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ðàâíîìåðíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ñ êâàä-
ðàòíûìè ÿ÷åéêàìè ñ r = z =R/640 . Òàêàÿ ñåòêà âûáðàíà ñ ó÷åòîì ñõîäèìîñòè







ïðè  = 0:95 .
3. Äèíàìèêà ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òåëà ïðè ïåðâîì è âòîðîì óäàðå
ñòðóè
Ðèñ. 3 õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ïîëåé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé i â ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå òåëà ïðè ïåðâîì óäàðå ïî åãî ïîâåðõíîñòè ñòðóè ñî ñêîðîñòüþ
vj = 300 ì/ñ. Óäàðíîå âîçäåéñòâèå òàêîé ñòðóè çàäàåòñÿ íàãðóæåíèåì (1), à ñîîò-
âåòñòâóþùåå ïåðâîìó óäàðó íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â òåëå îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè (7). Â ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 ïîëÿõ âûäåëåíû çîíû, â êîòîðûõ
èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé íàõîäèòñÿ íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè. Ýòè çîíû âàæíû, ïî-
ñêîëüêó ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ îáëàñòè òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà ìîãóò áûòü òîëüêî
ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÏÐÈÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÃÎ ÑËÎß 5
âíóòðè ýòèõ çîí. Ïðè ðàññìàòðèâàåìîé ñêîðîñòè ñòðóè ïðåäåë òåêó÷åñòè äîñòè-
ãàåòñÿ â ñàìîì íà÷àëå óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Â äàëüíåéøåì äî âðåìåíè t6 çîíà
ñ èíòåíñèâíîñòüþ íàïðÿæåíèé íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè ðàñøèðÿåòñÿ êàê âäîëü ïî-
âåðõíîñòè òåëà â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè åå íàãðóæåííîé ÷àñòè, òàê è
âäîëü âäîëü îñè ñèììåòðèè èç-çà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà âãëóáü òåëà. Íà îò-
ðåçêå 0  t  t5 ýòà çîíà ïðèìûêàåò ê ïîâåðõíîñòè òåëà, à çàòåì âñëåäñòâèå
óìåíüøåíèÿ íàãðóçêè îòðûâàåòñÿ îò íåå è ïîñòåïåííî óäàëÿåòñÿ (ðèñ. 3d). Ïðè
ýòîì çîíà ñ èíòåíñèâíîñòüþ íàïðÿæåíèé íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè íå ÿâëÿåòñÿ îäíî-
ñâÿçíîé. Ê ìîìåíòó t6 (ðèñ. 3f ) âåëè÷èíà íàãðóçêè â îáëàñòè êîíòàêòà ñòðóè è
òåëà è âíå åå ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé, òàê ÷òî ðàçëè÷èå íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ òåëà äî íà÷àëà óäàðà ñòðóè è ïîñëå âðåìåíè t6 ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ
ëèøü îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè.
(a) (b) (c)
(d) (e) (f )
Ðèñ. 3. Ïîëÿ i â îñåâîì ñå÷åíèè òåëà ïðè íàãðóçêå (1), ñîîòâåòñòâóþùåé óäàðíîìó
âîçäåéñòâèþ ñòðóè ñî ñêîðîñòüþ vj = 300 ì/ñ â øåñòü óêàçàííûõ íà ðèñ. 2 ìîìåíòà
âðåìåíè ïðè ïåðâîì óäàðå (÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ óêàçàíû â ÌÏà). Â çàêðàøåííûõ
îáëàñòÿõ, ãðàíèöû êîòîðûõ âûäåëåíû æèðíîé ëèíèåé, i = Y0
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé i , àíàëîãè÷íûå ïðè-
âåäåííûì íà ðèñ. 3, íî äëÿ ïîâòîðíîãî óäàðà ñòðóè. Íà÷àëüíûì íàïðÿæåííûì
ñîñòîÿíèåì òåëà ïðè ïîâòîðíîì óäàðå ÿâëÿåòñÿ åãî ñîñòîÿíèå â êîíöå ïåðâîãî óäà-
ðà (ïðè t  t6 ). Äðóãèõ îòëè÷èé íà÷àëüíûõ äàííûõ ïåðâîãî è âòîðîãî óäàðîâ íåò,
ïîýòîìó ðàçëè÷èå â ðåçóëüòàòàõ îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè,
ðåàëèçóþùèìèñÿ â òåëå ïîñëå ïåðâîãî óäàðà. Âèäíî, ÷òî ñíà÷àëà (ïðè 0  t  t2 )
ïðè ïîâòîðíîì óäàðå êîíôèãóðàöèÿ çîí ñ èíòåíñèâíîñòüþ íàïðÿæåíèé íà ïðåäåëå
òåêó÷åñòè è ïîëÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â íåáîëüøîé îêðåñòíîñòè ýòèõ çîí
ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò òîãî, ÷òî áûëî ïðè ïåðâîì óäàðå. Îñíîâíûå îòëè÷èÿ íàáëþ-
äàþòñÿ âíå ýòèõ îêðåñòíîñòåé, êóäà âëèÿíèå âîçíèêøèõ â ðåçóëüòàòå óäàðà âîëí
íàïðÿæåíèé åùå íå óñïåëî ðàñïðîñòðàíèòüñÿ. Ïðè t = t3 êîíôèãóðàöèÿ çîíû ñ
ïðåäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïðè ïîâòîðíîì óäàðå çàìåò-
íî îòêëîíÿåòñÿ îò òîãî, ÷òî áûëî ïðè ïåðâîì óäàðå. Ïðè t = t4 ýòà çîíà ïðè
ïîâòîðíîì óäàðå, â îòëè÷èå îò òîãî, ÷òî áûëî ïðè ïåðâîì óäàðå, ðàñïàäàåòñÿ íà
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(a) (b) (c)
(d) (e) (f )
Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 3, íî ïðè ïîâòîðíîì óäàðå
äâå äîâîëüíî áîëüøèå ÷àñòè. Ê ìîìåíòó t = t5 îíà ïðè ïîâòîðíîì óäàðå ïîëíî-
ñòüþ èñ÷åçàåò, òîãäà êàê ïðè ïåðâîì óäàðå ýòî ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî ïîçæå. Ïðè
t = t6 â îáîèõ ñëó÷àÿõ â òåëå îñòàþòñÿ ëèøü îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì
èõ óðîâåíü ïîñëå ïîâòîðíîãî óäàðà íåñêîëüêî âûøå.
4. Äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè òåëà ïðè ïåðâîì è âòîðîì óäàðàõ ñòðóè
Äåôîðìàöèþ ïîâåðõíîñòè òåëà â îêðåñòíîñòè îñè ñèììåòðèè ïðè ïåðâîì è
ïîâòîðíîì óäàðàõ õàðàêòåðèçóþò ðèñ. 5 è 6 ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 5(a) è 6(a)
èçîáðàæåíû ïðîôèëè ïîâåðõíîñòè â òðè ìîìåíòà âðåìåíè: â íà÷àëüíûé ìîìåíò, â
ìîìåíò, êîãäà óãëóáëåíèå ñòàëî ìàêñèìàëüíûì, è â ìîìåíò, êîãäà óãëóáëåíèå ïå-
ðåñòàëî èçìåíÿòüñÿ (îñòàòî÷íîå óãëóáëåíèå). Íà ðèñ. 5(b) è 5(b) ïîêàçàíà çàâèñè-
ìîñòü êîîðäèíàòû öåíòðàëüíîé òî÷êè ïîâåðõíîñòè îò âðåìåíè. Âèäíî, ÷òî ïîñëå
(a) (b)
Ðèñ. 5. Äèíàìèêà ïîâåðõíîñòè òåëà ïðè ïåðâîì óäàðå ñòðóè. (a): Òîíêàÿ ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ  ïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòè äî óäàðà, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ  ïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòè
ïðè ìàêñèìàëüíîé äåôîðìàöèè, æèðíàÿ ñïëîøíàÿ  îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ. (b):
âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû öåíòðàëüíîé òî÷êè ïîâåðõíîñòè
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(a) (b)
Ðèñ. 6. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5, íî äëÿ ïîâòîðíîãî óäàðà
ïåðâîãî óäàðà íà ïîâåðõíîñòè òåëà ïîÿâëÿåòñÿ (à ïîñëå âòîðîãî  óâåëè÷èâàåò-
ñÿ) óãëóáëåíèå (ÿìêà), ôîðìà êîòîðîãî áëèçêà ê öèëèíäðè÷åñêîé, îñü ñîâïàäàåò ñ
îñüþ ñèììåòðèè. Ãëóáèíà ýòîé ÿìêè ñíà÷àëà áûñòðî âîçðàñòàåò äî ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ äî íåêîòîðîé âåëè÷èíû (îñòàòî÷íîå óãëóáëåíèå),
ïîñëå äîñòèæåíèÿ êîòîðîé áîëüøå íå ìåíÿåòñÿ. Ó êðàÿ ÿìêè ôîðìèðóåòñÿ âûñòóï.
Ïðè ïåðâîì óäàðå ìàêñèìàëüíîå óãëóáëåíèå ðàâíî 0:0012R (24 íì), à îñòàòî÷íîå
óãëóáëåíèå  0:0009R (18 íì), ïðè ïîâòîðíîì ñîîòâåòñòâåííî 0:0019R (38 íì)
è 0:00158R (31:5 íì). Âûñîòà âûñòóïà ïðè ïåðâîì óäàðå ñîñòàâëÿåò 0:00015R (3
íì), à ïðè ïîâòîðíîì  0:00033R (6:6 íì). Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîâòîðíîì óäàðå
ãëóáèíà ìàêñèìàëüíîé è îñòàòî÷íîé ÿìêè ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ,
äîñòèãíóòûå ïðè ïåðâîì óäàðå, áîëåå ÷åì â ïîëòîðà ðàçà, à âûñîòà âûñòóïà  áî-
ëåå ÷åì â äâà ðàçà. Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà äîñòèãàåòñÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåðíî
÷åðåç 2.3 íñ ïîñëå óäàðà. Êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòè â îêðåñòíîñòè öåíòðàëüíîé òî÷-
êè ïðåêðàùàþòñÿ ïîñëå ïåðâîãî óäàðà íåìíîãî ðàíüøå (÷åðåç  7:5 íñ), ÷åì ïîñëå
âòîðîãî (÷åðåç  10 íñ).
Åñëè âëèÿíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íå ó÷èòûâàòü, òî ïðè ïîâòîðíîì óäàðå
îñòàòî÷íîå óãëóáëåíèå áóäåò èìåòü ãëóáèíó, ðàâíóþ 0:0036R , è âûñîòó âûñòóïà
0:0003R (çíà÷åíèÿ, â äâà ðàçà áîëüøèå, ÷åì ïðè ïåðâîì óäàðå).
Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî òåëà ïðè äâóêðàòíîì óäàðíîì âîçäåéñòâèè íà åãî ïîâåðõ-
íîñòü ìèêðîñòðóè æèäêîñòè. Ñòðóÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ñ ïîëóñôåðè÷åñêèì êîíöîì,
äâàæäû áüåò ïî òåëó â îäíó è òó æå òî÷êó îðòîãîíàëüíî åãî ïîâåðõíîñòè. Âòîðîé
óäàð ïðîèçâîäèòñÿ òîãäà, êîãäà â òåëå îñòàþòñÿ ëèøü îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ.
Òåëî ìîäåëèðóåòñÿ èçîòðîïíûì ëèíåéíî-óïðóãèì ïîëóïðîñòðàíñòâîì. Åãî ïëàñòè-
÷åñêîå ñîñòîÿíèå îïèñûâàåòñÿ óñëîâèåì Ìèçåñà. Ðàññìîòðåíî òåëî èç íèêåëåâîãî
ñïëàâà ( = 8000 êã/ì3 , c1 = 5742:9 ì/c, c2 = 3069:7 ì/c, ïðåäåë òåêó÷åñòè
Y0 = 125 ÌÏà) ïðè óäàðå ïî åãî ïîâåðõíîñòè âîäÿíîé ñòðóè (0 = 1000 êã/ì
3 ,
c0 = 1450 ì/c, Rj = 20 ìêì) ñî ñêîðîñòüþ vj = 300 ì/c. Ïîêàçàíî, ÷òî íà äåôîð-
ìàöèþ ïîâåðõíîñòè òåëà â ðåçóëüòàòå ïîâòîðíîãî óäàðà áîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò
èçìåíåíèå ôîðìû ïîâåðõíîñòè ïîñëå ïåðâîãî óäàðà, âëèÿíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-
íèé îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ìàëûì. Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ îêàçûâàþò âëèÿíèå íà
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå âíóòðè òåëà, â ÷àñòíîñòè íà äèíàìèêó çîí, ãäå çíà÷åíèå
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé íàõîäèòñÿ íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà.
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ÐÀÍ 25Ï.
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Summary
A.A. Aganin, N.A. Khismatullina. Dynamics of elastic-plastic body subsurface layer under
impact of a liquid jet. Elastic-plastic deformations in a body resulting from two successive
impacts of high-velocity cumulative liquid jets arising during collapse of cavitation bubbles
attached to the body are considered. The body is simulated as semi-space of perfect elastic-
plastic material. In constructing the law of loading, the cumulative liquid jet is assumed to
be a cylindrical column with the semi-spherical end. It strikes the body orthogonally to its
surface. Main attention in the study is drawn to variation of position and conguration of
yielding zones arising in the body, its surface deformations and inuence of residual stresses.
Key words: Cavitation damage, cavitation erosion, jet impact, elastic-plastic body.
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